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Steuerung von urbanen EntwAsserungssystemen
mit Hilfe multikriterieller Optimierungsverfahren
Manfred Schutze und Thanh Binh To
Institut  ir Automation und Kommunikation Magdeburg e. V.
Kurzfassung: Traditionelle Anwendungen von Steuerungen in urbanen
Entwasserungssystemen bekachten die Komponenten des Systems (Kanalnetz,
Klaranlage, Vorfluter) meist als separate und von einander unabhangige
Einheiten. Entsprechend werden traditionelle Steuerungsziele oft uber
HitfsgraBen (z. B. Uberlaufvolumina) ausgedruckt, die mit den tatsachlichen
Auswirkungen auf die Gewassergute nicht notwendigerweise korreliert sind. In
diesem Beitrag wird dargestellt, wie gewassergatebasierte Kriterien beim Entwurf
von Steuerungen direkt einbezogen werden kannen. Der Tatsache, dass haufig
mehrere miteinander konkurrierende Ziele zu erreichen sind, wird durch die
Anwendung multikriterieller Optimienmgsverfaliren Rechnung getragen. Ober
eine Parametrisierung von Steuemngsstrategien iind einen off-line-Opti-
mierungsansatz werden mit Hilfe Evolutionarer Strategien Pareto-Mengen von
Losungen erzeugt, die den vorgegebenen Diterien soweit wie moglich
entsprechen. Die Auswertung der Zielfimktion des Optimierungsproblems erfolgt
durch Anwendung eines Simulators des Stadtentwasserungssystems Wier
SYNOPSIS). Anhand eines einfachen Beispiels der Steuerung in einer Fallstudie
wird verdeutlicht, dass der Einsatz multikriterieller Verfabren maglich und
sinnvoll ist.
Keywords: Evolutionare Strategien, integrierte Modellierung, multikriterielle
Optimierung, Stadtentwassemngssystem, SYNOPSIS
1 Einleitung
Stadtische Entwasserungssysteme dienen zur Sammlung, Reinigung und
schlieBlich zur Entsorgung von Abwassern aus hiiuslichem und industriellem
Gebrauch (Trockenwetterabfluss) sowie von Niederschlags- und Fremdwasser-
abflussen. Als Kernelemente eines urbanen Entwiisserungssystems werden im
Folgenden das Kanalnetz einschlieBlich zugehariger Mischwassertiberlaufe, die
Klaranlage und das (bzw. die) Vorflutgewiisser betrachtet.
In zahlreichen Stadtentwasserungssystemen wird Steuerung oder Regelung (im
Folgenden schlicht als „Steuerung" bezeichnet) von einzelnen Elementen des
Stadtentwasseningssystems betrieben, so z. B. der Beluftung in der Klaranlage.
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Des Weiteren finden sich zablreiche Studien zu diesem Thema. In Erweitenmg
bisheriger Veraffentlichungen soll dieser Beitrag die Ideen zur Steuerung von
Stadtentwasserungssystemen in zwei Richtungen vorantreiben werden: zum
einen durch die Beriicksichtigung des gesamten Stadtentwasserungssystems
als eine Einheit, zum anderen durch die dadurch erm6glichte Verwendung
innovativer Ansitze zur Beschreibung der Steuerungsziele und dem Einsatz
multikriterieller Optimierungsverfahren for die Bestimmung von Steuerungs-
aktionen.
2 Stadtentwasserungssysteme
Im Folgenden wird das Stadtentwasserungssystem als eine Einheit betrachtet,
die (als Hauptkomponenten) das Kanalnetz (Misch- oder Trennsystem), die
Klaranlage sowie den Vorfluter, der - neben den Zuflussen aus dem Fluss-
einzugsgebiet- die Entlastungen aus Mischwasseraberlaufen, sowie den
Klaranlagenablauf aufnimmt. Des Weiteren sind auch Interaktionen mit dem
Grundwasser (Infiltration und Exfiltration) und Prozesse der Schlamm-
behandlung und -entsorgung von Bedeutung. Aufgrund der Komplexitat dieser
letztgenannten Prozesse beschrankt sich dieser Beitrag auf die Hauptbestandteile
des urbanen Entwasserungssystems - Kanalnetz, Klitranlage und Vorfluter (vgl.
Abbildung 1). Speicherbecken im Kanalnetz oder auch an der Klaranlage selbst
dient zum zeitweiligen Zwischenspeichern von Wassermengen bei Regen-
wetterabfluss.
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Abbildung 1: Beispiel eines Stadtentwisserungssystems mit Messstellen („M") und
Stellgliedern („S'D - vgt. Abschnitt 8
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Bisherige Anstitze zu Planung, Entwurf und Betrieb von Stadtentwassenings-
systemen betrachten meist die Einzelkomponenten lediglich als separate
Einheiten. Interaktionen zwischen den Teilsystemen werden oft nicht oder nur in
stark vereinfachter Weise berticksichtigt. Diese Entwicklung ist historisch
bedingt und spiegelt sich in vielen Fallen auch an der administrativen
Organisation wider. Beispielsweise sind in vielen Stadten unterschiedliche
Bereiche oder Institutionen far den Betrieb von Kanalnetz und Kliiranlage
verantwortlich. Abgesehen von neueren Entwicklungen (z. B. in GroBbritannien
(FWR, 1994) oder durch die Wasserrahmenrichtlinie der EU (EG, 2000)
beschranken sich auch Standards oder allgemein anerkannte Regeln der Teclmik
auf die Einzelkomponenten, wodurch eine separate Betrachtung der Einzel-
komponenten manifestiert wird. Auch im Bereich der Computersimulation sind
detaillierte Untersuchungen des Stadtentwasserungssystems als Ganzes erst seit
jungerer Zeit mdglich (vgl. Abschnitt 6).
3 Beurteilungskriterien far Stadtentwasserungssysteme
Das Ziel eines Stadtentwiisserungssysteme besteht in der hygienischen Ablei-
tung und Behandlung von Abwasser unter Vermeidung von Oberflutungen und
von allzu negativen Auswirlaingen auf die Wassergate im Vorflutgewasser.
Derzeit verwendete Kriterien, die beim Bau und Betrieb von Entwiisserungs-
systemen einzuhalten sind, beinhalten beispielsweise Oberlaufwassennengen
und -frachten in Kanalnetzen, Ablaufkonzentrationen der Klaranlage, selten aber
gewasserbezogene GraBen. Die derzeit verwendeten Kriterien stellen also
HilfsgrOBen dar, deren Anwendung die implizite Annahme enthalt, dass sie in
engem Zusammenhang mit der Gewassergitte des Vorfluters stehen. Es ist leicht
einzusehen, dass diese Annabme zwar pragmatisch - und oft unumgtinglich-,
jedoch nicht immer zutreffend ist. Beispielsweise hat ein und dieselbe
Mischwasserentlastung oder ein und derseibe Klaranlagenablauf unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Vorfluter, entsprechend seiner Dimension
und seinen Eigenschaften (z. B. Verdunnungsverhalten). In melizeren Simula-
tionsstudien wurde bestatigt, dass traditionelle Kriterien wie Oberlaufvolumina
und Gewasserqualitat im Vorfluter nur schwach korreliert sind CRauch und
Harremoes, 1996; Schutze et al., 1999; Butler et al., eingereicht). Typische
Kenngr6Ben der Gewasserdite sind Sauerstoff- und Ammoniumkonzen-
trationen, wie sie auch in Richtlinien in GroBbritannien und Danemark verankert
sind (FWR, 1998; Spildevandskomiteen, 1984).
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4 Entwurfvon Steuerungen
Nach Schilling (1989) ist eine Steuerstrategie die Zeitreihe der Sollwerte
samtlicher Steuerungsorgane im System. Eine gleichwertige Darstellung ist
durch einen Regelsatz von Wenn-Dann-Regeln gegeben, der far jeden Zustand
des Systems auf eindeutige Weise festlegt, welche SteuerungsmaBnahmen far
jedes Steuerungsorgan zu treffen sind.
Im Wesentlichen kannen zwei Ansatze zur Ermittlung von Steuerungsstrategien
unterschieden werden: Bei der off-line Optimierung von Strategien werden,
ausgehend vom Ist-Zustand oder von einem Basisregelsatz, Regelmengen
erstellt, die mit Hilfe eines Simulationsmodells nachsimuliert werden. Hierbei
werden far eine bestimmte Niederschlagszeitreihe die Auswirkungen der durch
die Regelmenge definierten Steuerung auf das Stadtentwasserungssystem
ermittelt und anhand zuvor definierter Kiiterien ausgewertet. Ggf. wird durch
Variieren der Regelmenge versucht, das erzielte Ergebnis zu verbessem. Dieser
Prozess kann iterativ in einem Try-and-Error-Verfahren oder auch unter
Anwendung von Optimierungsverfahren durchgefithrt werden. Ist die optimale
Regelmenge einmat ermittelt, kann sie zu jedem Steuerungszeitschritt im
laufenden Prozess (mit hoher Geschwindigkeit) angewendet werden.
Dem gegenuber steht der Ansatz der On-line-Optimierung, bei dem zu jedem
Steuerungszeitschritt, ausgehend vom aktuellen Zustand des Systems, die
Auswirkungen verschiedener Steuerungsvarianten simuliert und ausgewertet
werden. Hierzu k6nnen (milssen aber nicht) gg£ Optimierungsverfahren
und/oder ein on-line mitlaufendes und angepasstes Simulationsmodell eingesetzt
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Simulation und Auswertung
verschiedener Steuerangsoptionen innerhalb eines Steuerungszeitschrittes statt-
finden muss, u. U. also zeitkritisch ist.
Der Off-line-Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass auch komplexere
Simulationsmodelle verwendet und langere Zeitraume simuliert und somit auch
Langzeitauswirkungen von Steuerungen betrachtet werden k6nnen. Weiterllin
bietet ein Regelsatz den Vorteil der leichteren Oberprufbarkeit der durch-
gefohrten Steuerung, Dies ist ggf. for Genehmigungsvorgange von Bedeutung.
Dem gegenuber erlaubt der On-line-Ansatz die Berucksichtigung des
detaillierten Ist-Zustandes des Systems im Zeitpunkt der Steuerungsent-
scheidung, erfordert aber u. U. eine Vereinfachung der Prozessbeschreibung (bis
hin zur Linearisierung) far die Simulationen. Insbesondere bei komplexen
Systemen (wie beispielsweise dem gesamten urbanen Entwasserungssystem
unter Einbeziehung von Abfluss- und von Wassergateprozessen, einschlieBlich
Verlust der Nitrifikation in der Kltiranlagen, sauerstoffzehrende Sedimente im
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FlieBgewasser) kann das System nicht melir ohne weiteres vereinfacht
dargestellt werden.
Beide Ansatze werden in der Praxis angewendet bzw. geplant (On ine: Jumar
und Tschepetzki, 2001; Pleau et al., 2001; Seggelke und Rosenwinkel, 2002;
Q#lline: Schutze und Einfalt, 1999).
Da in diesem Beitrag das gesamte Stadtentwassemngssystem mit seinen kom-
plexen Prozessen untersucht werden soll, wird hier der off-line-Ansatz
angewendet. Der folgende Absclmitt beschreibt den sich hieraus ergebenden
methodischen Ansatz. Um mehrere Steuerungsziele simultan berticksichtigen zu
kannen, werden multikriterielle Optimierungsverfahren verwendet.
Obwohl es vereinzelte Ansatze der Anwendung multikriterieller Optimierungs-
verfabren in der Siedlungswasserwirtschaft gibt (Szenarienvergleich: Rauch und
Harremoes, 1999; Entwwf von Klaranlagen: Jumar und To, 2001), werden
bislang uberwiegend einzielige Verfahren angewendet. Simultan zu erfallende
Ziele wurden dann uber eine Wichtung in einem Summenkriterium
zusammengefasst. Ein groBes Problem stellt hierbei die Bestimmung der
entsprechenden Wichtungsfaktoren dar, die ihrerseits das Ergebnis der
Optimieningslitufe beeinflussen. Deshalb wird in diesem Beitrag die
Anwendung von Evolutioniiren Algorithmen vorgestellt, die es erlauben,
mehrere Ziele in der Optimierung direkt zu bericksichtigen.
In der Anwendung multikriterieller Verfahren liegt ein weiterer Grund dafar vor,
dass die Entwicklung von Steuerungsstragien im off-line-Ansatz erfolgt:
Multikriterielle Verfahren bedurfen der Interaktion mit dem Anwender, da
letztlich aus den Elementen der durch das Verfahren ermittelten Pareto-Menge
nicht vergleichbarer (non-inferior) Lasungen eme auszuwahlen ist. Dieser
Arbeitsschritt kan problemlos in die Vorgehensweise des off-line-Ansatzes
integriert werden.
5 Das zugrundeliegende Optimierungsproblem
Da die zu eimittelnde Steuerungsstrategie als ein Satz von Wenn-Dann-Regeln
auszudrucken ist, kann sie letztlich als endliche Menge von numerischen Werten
(den Parametern der Strategie) beschrieben werden. Die Ermittlung einer
Steuerungsstrategie besteht somit aus zwei Teilen: zunachst ist der Rahmen
festzulegen (z. B.: welche Stellglieder sind in Abhlingigkeit von welchen
Sensoren zu betatigen?). Hierbei kann die Systemkenntnis des Betreibers einbe-
zogen werden. Als zweiter Schritt ist ein Parametersatz zu ermitteln, der bei
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Anwendung der durch die Parameter definierten Steuerung optimales (oder
zumindest gutes) Verhalten des Stadtentwiisserungssystems (bzgl. der gewiihlten
Indikatoren) ermaglicht. Zur Beschreibung des Verhaltens des Stadtent-
wasserungssystems, also zur Auswertung der Zielfunktion, dient ein
Simulationsmodell, wie in Abbildung 2 dargestellt. Es ist also ein Parametersatz
ai (i=1,..,ny (Parameter der Steuerung) zu ermitteln, der bestmiigliches
Systemverhalten bzgl. der durch die gewahlten Kriterien definierten Ziel-
funktion f Eglm liefert.
ai-
Parameter der
Steuermgsstrategie  ··
an--3>
SIMULATOR
des
Stadtentwasserlmgs-
systems
40
YER.
(Auswirkungen auf das
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Abbildung 2: Verwendung des Simulators zur Auswertung der Zielfunktion
Das Optimierungsproblem liisst sich demnach wie foigt ausdracken
(Gleichung l): Gesucht ist derjenige Vektor a der Parameter des
Steuerungsalgorithmus, der den besten (o.B.d.A.: minimalen) Wert fit den
Vektor der Indikatoren Y ergibt. Die Zuordnung a zu y erfolgt durch die
Zielfunktion f, die durch das Simulationsmodell beschrieben ist. Minimierung
eines Vektors wird hier als die komponentenweise Minimierung verstanden.
y = f ) = min!
asgin: Parameter der Steuerungsstrategie
f: 91,->glm Funktion, die zu den Parametern der Steuerungsstrategie als
Argument als Funktionswert die Auswirkungen derselben auf das
Stadtentwasserungssystem liefert. Diese Funktion wird durch Aufruf des
Simulationsmodells und durch die Anwendung der zuvor definierten
Indikatoren ausgewertet.
XESRm: (vektorwerliger) Wert der Zielfunktion
(1)
aGX
mit:
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Randbedingungen an die Parameter der Steuerung (z. B. Schranken, Nicht-
negativitatsbedingungen usw.) werden durch die Definition des zulassigen
Bereiches Xc91" berticksichtigt.
In Gleichung (1) ist das multilcriterielle Optimierungsproblem in allgemeiner
Form dargestellt. Es wird keinerlei Annahme getroffen uber die Stetigkeit oder
Differenzierbarkeit oder weitere Eigenschaften von £ Es ist anzumerken, dass -
auch im eindimensionalen Fall (m = 1) - keine allgemeine Aussage uber die
Eindeutigkeit der L6sung getroffen werden kann. Dies lasst bei der Anwendung
lokaler Optimierungsverfahren, die lokale (aber nicht notwendigerweise globale)
Optima ermitteln, Vorsicht geboten sein.
Im folgenden Abschnitt wird das zugrundegelegte Simulationsmodell, das zur
Auswertung der Zielfunktion dient, beschrieben.
6 Integrierte Modeilierung
Insbesondere in der vergangenen Dekade erfolgte ein groBer Schub in der
Entwicklung von Simulationsmodellen fitr die Komponenten des Stadtent-
w sserungssystems. Walirend sich die Idee der gesamthaften Betrachtung bereits
in fraheren Modellierungsansatzen niederschlug, so erfuhr sie gr6Beren Auftrieb
erst in jungster Zeit. Mittlerweile stehen fitr die synchrone Simulation der
Abfluss- und Wassergateprozesse mehrere Softwareprodukte (auch kommer-
zieller Natur) mr Verfogung. Rauch et al. (2002) geben einen Uberblick uber
den derzeitigen Stand der Entwicklung. Auch wenn die in diesem Paper
genannten kommerziellen Simulatoren im Prinzip auch far die nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen verwendbar sind, so wird hier der Simulator
SYNOPSIS (Schutze et al., 1999, 2002) verwendet, der sich vor allem durch
eine ausgewogene Balance zwischen Detaillierungsgrad des Modells und
gunstigem Rechenzeitverhalten, sowie durch die bereits erfolgte Kopplung mit
zahlreichen lokalen und globalen Optimierungsalgorithmen auszeichnet (vgl.
Abbildung 3). Weiterhin werden in SYNOPSIS Kanalnetz und Klaranlage
synchron simuliert, so dass auch integrierte Steuerungen analysiert und optimiert
werden k6nnen.
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Abbildung 3: SYNOPSIS - Ein Simulator filr Stadtentwasserungssysteme
Die Modelliening des Kanalnetzes in SYNOPSIS erfolgt mit den Ansatzen der
Grenzwertmethode und dem Prinzip der linearen Speicherkaskade for die
Ermittlung des Niederschlagsabflusses und des Abflusstransportes. Schmutz-
stoffe im Kanalnetz werden hier, statt durch detaillierte Modellierungsansatze,
vereinfacht durch Translation und volistandige Durchmischung dargestellt. Die
Klarantage wird mit dem Activated Sludge Model No. 1, sowie zusatzlicher
Bausteine for Vor- und Nachklamng modelliert. Abfluss im Vorfluter wird -
gemt:8 dem niederlandischen DUFLOW-Paket (IHE, 1992) - uber die voll-
standigen Saint-Venant-Gleichungen simuliert. An biologischen Prozessen im
FlieBgewasser werden Wiederbeluftung, Abbau organischer Stoffe,
Nitrifikation, Photosynthese sowie aus Sedimentablagerungen resultierender
Sauerstoffbedarf (letzterer in vereinfachter Form) berticksichtigt.
SYNOPSIS ist bislang in Kombination mit einzieligen globalen Optimierungs-
verfabren angewendet worden. Abbildung 3 zeigt die Architektur des
Programmpaketes. In fritheren Simulationsstudien konnte gezeigt werden, dass
selbst mr einfache Steuerungsszenarien eine integrierte Steuerung zu einer
betrachtlichen Leistungssteigerung des Stadtentwasserungssystems Shren kann
(Schutze et at., 2002b). Dabei wurde jedoch nur ein einziges (den Sauerstoff-
haushalt im FlieBgewiisser beschreibendes Kriterium angewendet. Es stellt sich
die Frage, ob auch unter simultaner Beriicksichtigung mehrerer Ziele (z. B.
''
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Sauerstoff- und Ammoniumhaushalte) eine Steigerung des Systemverhaltens
erzielt werden kann.
7 Multikriterielle Optimierung
Wie oben erwahnt, stellt der Entwurf von Steuerungsstrategien von urlallen
Entwasserungssystemen ein multikriterielles Optimierungsproblem dar, das im
allgemeinen charakterisiert ist durch:
? das Nichtvorliegen eines analytischen Ausdrucks far den Zusammenhang
zwischen Parametern der Steuerungsstrategie und Gute; vielmek muss
beispielsweise die zu einer Parameterkombination gehdrende Gute durch eine
recbnergestutzte Simulation ermittelt werden.
? das Fehlen von a priori Vorstellungen uber die Wechselwirlamgen der
Einzelziele untereinander oder uber die Wirkung komplexer Parameter-
kombinationen.
? Explizite Berucksichtigung der Randbedingungen an die Parameter sowie an
die Steuerungsziele (z.B. Einhalten eines Grenzwertes far die Ammonium-
konzentration im Ablaufdes gesamten Systems).
Deshalb ist zur multikriteriellen Optimierung ein geeignetes Optimierungs-
verfahren auszuwahlen. Obwohl hierftir in der Literatur viele verschiedene
Verfahren vorgestellt werden (Cieniawski et al., 1995; Gupta et al., 1999),
verwenden wir in diesem Beitrag Evolutionare Algorithmen als geeignete
Optimierungsverfahren (To 1997, 1999). Diese stellen eine Mischform der
originalen Evolutionsstrategie (Rechenberg, 1994; Schwefel, 1995) und den
Genetischen Algorithmen (Goldberg, 1989) dar, die fitr die o.g. Opti-
mierungsaufgabe einen globalen Uberblick uber eine zulassige Kompro-
missmenge von verschiedenen Entwurfszielen, die sogenannte Pareto-Menge
liefem. Hier wird die zulassige Kompromissmenge als eine Menge von
Ldsungen verstanden,
? die samtliche lineare und nichtlineare Randbedingungen gleichzeitig erfallen
und
? bei denen die Verbesserung bzgl. einer Zielfunktionskomponente zugleich
eine Verschlechterung bzgl. mindestens einer anderen Komponente mit sich
fabren warle.
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In Fallen, in denen keine zuliissigen L6sungen gefunden werden, weist der
implementierte Algorithmus den Anwender darauf hin, in wieweit die gefun-
dene, mdglichst gute Lasung von dem zulassigen Parameterraum entfemt liegt.
Basierend auf einer Nachahmung des naturlichen Prinzips der Evolution liegt
der Einsatzbereich Evolutioniirer Algorithmen zumeist in Fallen, in denen
andere bekannte Verfahren aus verschiedenen Grimden nicht anwendbar sind.
So setzen Evolutioniire Algorithmen normalerweise keine spezielle Struktur der
Zietfunktion voraus, sondem sie sind auch dann noch anwendbar, wenn die
Zielfunktion Unstetigkeiten aufweist oder ihre Topologie stark zerlduftet ist.
Uber Schnittstellenroutinen wurde der Simulator SYNOPSIS mit den Evolutio-
naren Algorithmen nach To entsprechend der in Abbildung 3 dargestellten
Architektur verbunden und steht somit far die nachfolgend beschriebenen
Analysen zur Verfiigung.
8 Ein AnwendungsbeispieI
Die in den vorangegangenen Abschnitten erlauterte Vorgehensweise wird in
diesem Abschnitt an einem Beispiel illustriert. Das Beispiel ist bewusst einfach
gehalten, um die wesentlichen Scbritte des Verfahrens zu verdeutlichen. Es ist
eine Steuerung flir ein semi-hypothetisches Entwitsserungssystem einer Stadt
mit 150000 Einwohnergleichwerten zu ermitteln. Das System besteht aus
Mischwasserkanalnetz mit vier Oberlaufen, einer Belebtschlammktaranlage
sowie einem Vorfluter (mit einem Trockenwetterverdunnungsverhaltnis von ca.
1 : 5), in den die Einleitungen von Mischwasseritberlaufen und Klaranlage
entwassem. Zuslitzlich zu den Speicherbecken im Kanalnetz mit einem spezi-
fischen Volumen von insgesamt 21 m /ha, betindet sich vor der Klaranlage noch
ein weiteres Becken mit einem Volumen von 7 m /ha (6750 m ). Grundlage der
Systembeschreibung ist die Klitranlage von Norwich/England, anhand derer
auch das Klaranlagenmodell entwickelt und kalibriert wurde. Abbildung 1
skizziert dieses System, eine detaillierte Beschreibung findet sich bei Schutze et
al. (2002).
In diesem veranschaulichenden Beispiel soil die Steuerung von drei Stell-
gliedem (in der Abbildung mit „S" bezeichnet) in Abhiingigkeit von
Informationen eines Sensors gesteuert werden. Stellglieder sind eine Pumpe im
Kanalnetz, der maximale Zufluss zur Klaranlage sowie ein Schwellwert far den
Zufluss zur Kliiranlage, bei dessen Unterscbreiten das Speicherbecken vor der
Klarantage entleert wird. Weitere Stellglieder sind der Sauerstoffsollwert im
Belebungsbecken und die Rucklaufschlammrate in der Kliiranlage, sowie die
Steue:ung voa urbanen Entwasserungssystemen mit Hilfc muttikritelietter Oprimiermesverfabren 121
Entleerungsrate des Speicherbecken vor der Kliiranlage. Die letztgenannten drei
Stellglieder werden als mit konstanten Sollwerten gesteuert angenommen und
aus Grunden der Obersichtlichkeit nicht mit in den Optimierungsprozess mit
einbezogen. Fur die drei erstgenannten Stellglieder werden konstante, aber durch
den Optimierungsprozess zu ermittelnde, Sollwerte angenommen (vgl. Schutze
et al., 2002). Als Messwert (in Abbil(lung 1 mit „M" gekennzeichnet) wird der
aktuelle Zufluss der Klarantage als vorhanden angenommen. Im Folgenden
werden also die sich ergebenden drei Parameter der Steueningsstrategie durch
die Anwendung Evolutionarer Strategien als Optimierungsverfahren unter
Verwendung des Simulators SYNOPSIS ermittelt.
Im Folgenden werden zwei Kriterien for die Optimierung verwendet:
? Dauer kritisch-niedriger Sauerstoffkonzentration im Vorfluter (< 4 mg/D in
Prozent des betrachteten Zeitintervalls
? Dauer laitisch-hoher Ammoniumkonzentration (NH4+NH,) im Vorfluter
(24 mg/1) in Prozent des betrachteten Zeitintervalls
Durch die Wahl dieser Kriterien kann sichergestellt werden, dass zum einen bei
der Ermittlung von Steuerungsstrategien die Gewassergate direkt beracksichtigt
wird, und zum anderen auf diese Weise zwei m6glicherweise gegenlaufige Ziele
in Betracht einbezogen werden.
Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse nach Durchfithrung der Optimierung mittels
Evolutionarer Strategien. Jedem Datenpunkt entspricht eine Steuerungsstrategie,
deren Gute bzgl. der beiden genannten Kriterien dargestellt ist. Eine „ideale"
Stategie hatte den Wert Null bzgl. dieser Kriterien, ganstige Strategien sind in
der Pareto-Menge zu finden (vgl. Abbildung): Eine Verbesserung bezilglich
eines dieser Kriterien wiirde zugleich eine Verschlechterung des jeweils anderen
Kriteriums mit sich flihren. Die Abbildung enthalt auch die „Grundsteuerung",
bei der Literaturwerte fiir die Schwellwerte angenommen werden und keinerlei
dynamische Veranderung derselben vorgenommen wird. Es zeigt sich, dass die
Grundsteuerung bzgl. keines der beiden Kriterien optimal ist. Weiterbin ist zu
erkennen, dass die Optimierung gemaB nur einem Kriterium nicht mit einer
Verbesserung des anderen einhergeht (wie auch zu erwarten ist) - es ist also stets
ein Kompromiss zu finden zwischen den Steuerungszielen. Aus der in der
Abbildung dargestellten Pareto-Menge von L6sungen k6nnen nun einzelne
Steuerungsstrategien ausgew*hlt werden, die einer detaillierten Analyse
unterzogen werden k6nnen, bevor die in dem Stadtentwasserungssystem zu
implementierende Strategie implementiert wird.
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Abbildung 4: Optimiening mit Evolutionaren Algorithmen
Als Beispiel wird nun der Datenpunkt „Ausgewahlte L6sung" mit den Indikator-
werten (3.01, 4.82) ausgewahlt - dieser liegt in der Pareto-Menge und scheint
einen guten Kompromiss zwischen den Zielen guter Sauerstoff- und
Amnioniumhaushalte darzustellen. Mit Hilfe des Simulators kann diese Strategie
nun eingehend analysiert werden. Abbildung 5 zeigt den Verlauf der minimalen
Sauerstoffkonzentration im Vorfluter (das Minimum wird bierbei uber alle
Flussabschnitte gebildet), uber dem simulierten Zeitraum einer Regenreihe von
einer Woche Lange. Es ist zu erkennen, dass die gefundene L6sung (im
Vergleich zur statischen Grundsteuerung) Sauerstoffkonzentrationen im Fluss
(leicht) verbessert und dass die als kritisch angenommene Konzentration von
4 mg/1 nur noch geringfagig und kurzzeitig unterschritten wird.
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In entsprechender Weise ist Abbildung 6, die den Verlauf der maximalen
Ammoniumkonzentration (Maximum tiber alle Flussabschnitte) zeigt, zu ent-
nehmen, dass bei Anwendung der ausgewahlten Strategie nicht nur die Sauer-
stoffkonzentrationen, sondern zugleich auch die Ammoniumkomentrationen
verbessert werden kannen (insbesondere im ersten Teil der simulierten
Zeitreitle).
9 Zusammenfassung und Ausblick
Das dargestellte Beispiel zeichnet sich im mehreren Punkten durch seine
Einfachheit aus: In der Praxis wurden nicht nur zwei Kriterien berticksichtigt,
sondem auch weitere Kriterien (z. B. Kostengesichtspunkte) in die Definition
der Zielfunktion mit einbezogen werden. Die Einhaltung von gesetzlichen
Richtlinien kann als Nebenbedingung des Optimierungsproblems formuliert
werden, so dass deren Einhaltung far jede ermittelte Strategie gewahrleistet ist.
Eine Variation dieses Ansatzes, die die Verletzung von Richtlinien in
Ausnahmetallen zulasst, stellt die Einbeziehung der Oberschreitung von
Grenzwerten als Strafterme der Zielfunktion dar (vgl. z. B. Lau et al., 2002).
Weitere Erweiterungen ergeben sich durch die Einbeziehung einer grOBeren
Anzahl von Sensoren (z. B. des Schlammspiegels) und Stellgliedem und
komplexerer Struktur der Steuerungsvorschriften. Vom methodischen Ansatz
her ist dieses ohne weiteres mdglich, da die Ermittlung der Steuerungsstrategien
off-line erfolgt, also nicht scharfen Rechenzeitrestriktionen unterliegt. Da die
simultane Optimierung einer grOBeren Anzahl von Parametern in anderen
Anwendungen (z. B. Modellkalibrierung, vgl. Duan et al., 1992) Schwierig-
keiten mit sich bringt, ist bei der Auswabl der zu optimierenden Parameter das
principle ofparsimon/ zu berucksichtigen. Ebenso sind Erweiterungen und
Verfeinerungen des zugrundeliegenden Simulationsmodells (beispielsweise die
Einbeziehung eines detaillierteren Nachklarbeckenmodells) sirmvoll; diese
k6nnen jedoch leicht vorgenommen werden, ohne die Vorgehensweise bei der
multikriteriellen Optimierung zu beeintrachtigen.
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die Anwendung von multikriteriellen
Optimierungsverfahren flir die Entwicklung von Steuerungsstrategien stad-
tischer Entwiisserungssysteme erfolgversprechend ist und zu der Verbesserung
der Leistungsfahigkeit der Entwasserung unter Berucksichtigung mel:trerer, auch
gegenlitufiger, Ziele beitragen kann.
' d.h. die Verwendung so vieler Parameter wie natig und so weniger Parameter wie maglich
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